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Resumo
A explorac¸a˜o de ambientes subaqua´ticos esta´ em constante evoluc¸a˜o e e´ cada vez mais
comum recorrer a` utilizac¸a˜o de roboˆs para efetuar explorac¸o˜es em situac¸o˜es em que existe
um risco elevado para o ser humana. Estes roboˆs necessitam de ser dotados de sensores
para poderem adquirir informac¸a˜o u´til a` explorac¸a˜o. Surge enta˜o a necessidade de adi-
cionar um sensor que seja capaz de captar sinais acu´sticos em ambientes subaqua´ticos,
com o propo´sito de efetuar a detec¸a˜o e identificac¸a˜o de embarcac¸o˜es a` superf´ıcie.
Para ser poss´ıvel efetuar a captura de sinais acu´sticos e´ necessa´rio dotar o roboˆ de um
hidrofone e uma unidade de processamento capaz de processar os sinais capturados e
detetar a presenc¸a de embarcac¸o˜es e se poss´ıvel identificar as mesmas.
Esta dissertac¸a˜o tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema que seja capaz
de capturar os sinais acu´sticos e efetuar o processamento para a extrac¸a˜o de informac¸a˜o
u´til.
A informac¸a˜o retornada por este sistema devera´ ser analisada posteriormente por um
algoritmo capaz de detetar a presenc¸a e identificar as embarcac¸o˜es.
Palavras-Chave:
embarcac¸a˜o, barco, hidrofone, processamento, sinal, som, subaqua´tico, isep, lsa.
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Abstract
The exploration of underwater environments it’s evolving and the use of robots it’s a
requirement when the environment is not suitable for humans. It’s also known that
this robots need to be fitted with sensors to be able to collect useful information to the
exploration. In underwater explorations comes up the requirement to fit the robots with
acoustic sensors. This sensor need’s to capture acoustic sounds of vessels passing at the
sea surface and detect and identify this vessels.
The robot needs to be fitted with one hydrophone and a processing unit able to pro-
cess the audio data and notify when it detects one vessel and identify it if possible.
The goal of this dissertation is design a system able of capture acoustic signals in un-
derwater environments and process them extracting features that can be used to detect
the presence of a vessel and do the indentation.
One extra system will be required with the ability of interpret the features and pro-
ceed to the detection and identification of vessels.
Keywords:
vessel, ship, hydrophone, signal, processing, features, recognition, audio, underwater,
isep, lsa.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Aˆmbito da dissertac¸a˜o
A explorac¸a˜o de meios subaqua´ticos tem vindo a evoluir, tendo a tecnologia permi-
tido elevar a explorac¸a˜o neste meio para ale´m das capacidades de um ser humano.
Os roboˆs tem vindo a ser cada vez mais utilizados, permitindo por exemplo efetuar
o registo da atividade s´ısmica no fundo do mar durante meses ou anos seguidos.
Esta dissertac¸a˜o visa o desenvolvimento de um sistema capaz de capturar e analisar
informac¸a˜o acu´stica em ambientes subaqua´ticos.
Em ambientes subaqua´ticos e´ comum efetuar a ana´lise da variac¸a˜o da pressa˜o da
a´gua, sendo este o feno´meno equiparado ao da variac¸a˜o da pressa˜o do ar que resulta na
gerac¸a˜o de sinais sonoros.
Com esta ana´lise e´ poss´ıvel estudar comunicac¸o˜es entre animais marinhos, ru´ıdos emi-
tidos por ve´ıculos subaqua´ticos ou de superf´ıcie ou mesmo ru´ıdos de atividade vulcaˆnica.
De forma a ser poss´ıvel efetuar esta ana´lise e´ necessa´rio dotar os roboˆs com capacidade
sensorial a este n´ıvel e de desenvolver algoritmos capazes de detetar os va´rios feno´menos.
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o, sa˜o abordadas te´cnicas de extrac¸a˜o de informac¸a˜o u´til
a partir da recolha de informac¸a˜o acu´stica do meio.
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1.2 Enquadramento e motivac¸a˜o
Ao longo dos u´ltimos anos o LSA (Laborato´rio de Sistemas Auto´nomos)1 tem vindo a
desenvolver projetos na a´rea de robo´tica aqua´tica, desenvolvendo ve´ıculos de superf´ıcie
e subaqua´ticos, Figura 1.1.
Figura 1.1: Alguns dos roboˆs do LSA.
Qualquer um destes roboˆs pode passar a integrar um sistema de ana´lise de sinais
acu´sticos subaqua´ticos, permitindo diferentes ana´lises consoante o roboˆ utilizado. Como
tal, esta dissertac¸a˜o tem como objetivo desenvolver um sistema capaz de extrair in-
formac¸a˜o u´til (features) dos sinais capturados pelo sensor.
1www.lsa.isep.ipp.pt
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1.3 Cena´rios de operac¸a˜o
O tipo de ana´lise proposta no aˆmbito desta dissertac¸a˜o permite que esta seja aplica´vel em
diversas soluc¸o˜es. Este sistema foi direccionado para ambientes subaqua´ticos podendo
desta forma ser facilmente integrado em roboˆs subaqua´ticos, sendo que este sistema
tambe´m pode ser utilizado em ambientes na˜o aqua´ticos.
A variedade de aplicac¸o˜es para este sistema em meios subaqua´ticos e´ extensa, tais como:
• Monitorizac¸a˜o do tra´fego mar´ıtimo em docas;
• Detec¸a˜o e identificac¸a˜o de embarcac¸o˜es;
• Explorac¸a˜o de oceanografia;
• Detec¸a˜o e identificac¸a˜o de animais marinhos;
• Monitorizac¸a˜o de atividade s´ısmica;
• Estudos de impacto do ru´ıdo gerado por ve´ıculos subaqua´ticos na vida marinha.
Como exemplo em meio na˜o subaqua´tico sa˜o:
• Detec¸a˜o de avarias em motores;
• Detec¸a˜o e identificac¸a˜o de ve´ıculos;
• Estudo de sons emitidos por aves;
1.4 Objetivos
Esta dissertac¸a˜o aborda o tema de extrac¸a˜o de informac¸a˜o u´til de sinais acu´sticos em
ambientes subaqua´ticos. Dada a diversidade de aplicac¸o˜es deste sistema, esta dissertac¸a˜o
focou-se na extrac¸a˜o de features 2 que permitam a detec¸a˜o e identificac¸a˜o de embarcac¸o˜es
a` superf´ıcie. Assim sendo, os objectivos propostos a alcanc¸ar com o desenvolvimento
desta dissertac¸a˜o sa˜o:
• Projeto de um sistema de aquisic¸a˜o de a´udio e extrac¸a˜o de features;
2Features designam elementos de informac¸a˜o de interesse que podem ser reconhecidos no conjunto
total dos dados adquiridos. Por exemplo: caracter´ısticas identifica´veis de sinais acu´sticos que permitem
isoladamente ou em conjunto determinar a detecc¸a˜o de animais ou embarcac¸o˜es. De um a forma geral
estas features sa˜o descritas por um conjunto limitado carater´ısticas incorporadas no que se designa de
descritores.
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• Algoritmos de extrac¸a˜o de features a partir dos sinais de a´udio;
• Possibilidade de efetuar ana´lise em tempo real ou apo´s operac¸o˜es;
• Algoritmo de validac¸a˜o das features;
• Validac¸a˜o do desempenho do sistema;
1.5 Estrutura do documento
O segundo cap´ıtulo, estado da arte, diz respeito ao estudo preliminar sobre o tema
em questa˜o, onde sera˜o descritas as tecnologias existentes e analisados alguns trabalhos
desenvolvidos que esta˜o diretamente relacionados com o to´pico desta dissertac¸a˜o.
No terceiro cap´ıtulo, fundamentos teo´ricos, sa˜o apresentados conceitos e funda-
mentos necessa´rios a` compreensa˜o do funcionamento de um sistema de processamento
de sinal.
No quarto cap´ıtulo, abordagem conceptual, e´ detalhada a arquitetura funcional
do sistema e as etapas referentes ao processamento de extrac¸a˜o de features.
No quinto cap´ıtulo, implementac¸a˜o, e´ descrita a implementac¸a˜o do projeto, onde
sa˜o detalhados os algoritmos implementados.
No sexto cap´ıtulo, resultados, e´ apresentado o processo de validac¸a˜o das features e
apresentados tambe´m os testes efetuados e os respetivos resultados.
No se´timo e u´ltimo cap´ıtulo, conclusa˜o e trabalho futuro, sa˜o apresentadas al-
gumas concluso˜es bem como respetivas linhas de trabalho futuro, tendo em vista a
continuidade do trabalho.
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Cap´ıtulo 2
Estado da Arte
Este cap´ıtulo tem como objectivo efetuar um estudo do estado da arte referente aos
to´picos abordados na presente dissertac¸a˜o, nomeadamente permitir tomar conhecimento
das tecnologias utilizadas nos sistemas ja´ existentes, sendo assim poss´ıvel conhecer li-
mitac¸o˜es ou vantagens desses sistemas. Esta tarefa permite pois desta forma enquadrar
o trabalho realizado no estado da arte actual em detecc¸a˜o e identificac¸a˜o de features
acu´sticas para os cena´rios enderec¸ados.
2.1 Sistemas Existentes
A Mark 60 CAPTOR e´ uma mina anti-submarinos, para aguas profundas. Esta
e´ ancorada no fundo do mar e pode ser colocada utilizando um submarino, navio ou
avia˜o. A mina encontra-se equipado com um torpedo Mark 46 e um sonar com capa-
cidade computacional suficiente para detetar a diferenc¸a na assinatura acu´stica entre
um navio e um submarino. Caso ocorra a detec¸a˜o de um submarino inimigo, a mina
lanc¸a um torpedo Mark 46. Este torpedo tem a capacidade de seguir o som gerado pelo
submarino e explode assim que embater.
Mais informac¸a˜o te´cnica acerca da tecnologia de detec¸a˜o acu´stica, como algoritmos
de processamento utilizados na˜o foi encontrada, mas serve este como um bom exemplo
de um sistema implementado em ambiente real. Este sistema foi utilizado pela Marinha
dos Estados Unidos da Ame´rica na guerra fria a partir de 1979.3 4
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O projeto Civitas Mobilis5, decorrido entre 2005 e 2009, teve como objectivo
melhorar a mobilidade urbana em algumas cidades europeias, tendo contado com a
participac¸a˜o dos stakeholders6 da mobilidade local das cidades de Toulouse (Franc¸a),
Debrecen (Hungria), Ljubljana (Eslovenia), Veneza (Ita´lia) e Odense (Dinamarca). No
aˆmbito deste projeto, James Curry e Jonathan Ross desenvolveram um sistema de iden-
tificac¸a˜o de barcos com recurso a` assinatura do ru´ıdo gerado pelos motores [1]. O sistema
foi desenvolvido com o propo´sito de efetuar medic¸o˜es na cidade de Veneza de forma a
conseguirem reduzir o impato da ondulac¸a˜o gerada pelos barcos, nas infraestruturas lo-
cais.
2.2 Tecnologias Existentes
Nesta secc¸a˜o sa˜o descritas as tecnologias existentes para processamento de sinal di-
gital.
2.2.1 Processamento de sinal
Para o processamento de sinal sonoro existem va´rios algoritmos documentados nas va´rias
fontes analisadas, algoritmos estes que tem como func¸a˜o extrair informac¸a˜o u´til dos si-
nais sonoros gravados, informac¸a˜o esta nomeada de feature. Normalmente os algoritmos
utilizados em projetos relativos ao tema desta dissertac¸a˜o, sa˜o classificados em dois tipos,
os detetores e os classificadores. Algoritmos detetores tem como func¸a˜o analisar
o sinal de audio proveniente do hidrofone e extrair as features, features estas que sera˜o
analisadas pelos algoritmos classificadores que por sua vez identificam a existeˆncia de
uma embarcac¸a˜o e classificac¸a˜o ou identificac¸a˜o da mesma. Podemos de uma forma ge-
ral considerar que o primeiro tipo de algoritmos visa a detecc¸a˜o e elementos relevantes
enquanto o segundo visa a sua classificac¸a˜o.
3http://the-meaning.com/mark_60_captor.html
4https://en.wikipedia.org/wiki/Mark_60_CAPTOR#cite_ref-1987_almanac_1-1
5http://civitas.eu/content/mobilis, acedido em 07/08/2016.
6stakeholders sa˜o individuais, grupos ou organizac¸o˜es que sa˜o afetados pela atividade de um nego´cio.
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Transformada de Fourier
A Transformada de Fourier, FT (Fourier Transform), e´ a ferramenta mais ba´sica que
pode ser utilizada para efetuar a ana´lise de um sinal. Com esta e´ poss´ıvel converter um
sinal que se encontra no domı´nio do tempo para o domı´nio das frequeˆncias, [2]. Definida
pela Equac¸a˜o 2.1:
X(w) =
∫ ∞
−∞
x(t)e−jwtdt (2.1)
Como e´ poss´ıvel observar da Equac¸a˜o 2.1, esta implica a ana´lise de um sinal cont´ınuo
no tempo. Uma vez que o processamento e´ efetuado num computador, a informac¸a˜o tem
de ser convertida para formato digital, passando a ser formada por amostras do sinal real
cont´ınuo no tempo. O tempo entre cada amostra e´ nomeado de per´ıodo de amostragem,
sendo que esta tem um valor ma´ximo especificado pelo teorema de Nyquist [2]. O teo-
rema de Nyquist diz que a frequeˆncia de amostragem de um sinal tem de ser pelo menos
duas vezes maior que a frequeˆncia presente no sinal a ser digitalizado, por exemplo, se
pretendemos efetuar a amostragem de um sinal aud´ıvel pelo ouvido humano, ou seja
que comporta frequeˆncias entre 20Hz a 20kHz, e´ necessa´rio que a frequeˆncia mı´nima de
amostragem do sinal seja de 40kHz, por forma a reter toda a informac¸a˜o existente no
sinal original e poder posteriormente reconstruir o sinal original a partir das suas amos-
tras. Estes sa˜o os requisitos mı´nimos para ser poss´ıvel detetar a frequeˆncia fundamental
de um sinal.
X(w) =
+∞∑
−∞
x(n)e−jwn (2.2)
Para a ana´lise de sinais discretos a Transforma de Fourier Discreta, DFT (Discrete
Fourier Transform), e´ definida pela Equac¸a˜o 2.2 [2].
Com e´ poss´ıvel observar na Equac¸a˜o 2.2, esta requere o completo conhecimento de um
sinal de n = −∞ a n = +∞, mas isto na˜o e´ poss´ıvel para um sistema digital finito,
implicando a definic¸a˜o da Short Time Fourier Transform, STFT, sendo definida pela
Equac¸a˜o 2.3:
X(w) =
N−1∑
n=0
x(n)e−jwn (2.3)
A estrate´gia de utilizar uma porc¸a˜o do sinal (conhecida tambe´m pela aplicac¸a˜o de
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uma janela) e´ equivalente a multiplicar o sinal original por um sinal de onda quadrada
com largura igual ao tempo definido para a ana´lise. Esta multiplicac¸a˜o e´ equivalente
a uma convoluc¸a˜o no domı´nio das frequeˆncias, [2]. O problema da utilizac¸a˜o de uma
janela quadrada e´ que o espetro de frequeˆncias desta func¸a˜o e´ uma func¸a˜o sinc, Figura
2.2, que introduz artefactos no sinal original, [1]. Para minimizar este efeito da janela
quadrada, e´ bastante comum recorrer a` janela de Hamming, [3].
Figura 2.1: Espetro de frequeˆncia de uma janela quadrada.
A STFT e´ bastante exigente a n´ıvel computacional o que levou ao desenvolvimento
da te´cnica Fast Fourier Transform, (FFT). Esta calcula a DFT em N pontos igual-
mente espac¸ados no domı´nio das frequeˆncias, onde N e´ o total de pontos do domı´nios
dos tempos e deve ser sempre uma poteˆncia de 2.
O algoritmo FFT e´ no entanto uma ferramenta com limitac¸o˜es para alguns sistemas,
como e´ o caso do tema desta dissertac¸a˜o, onde e´ necessa´rio manter a informac¸a˜o temporal
quando no domı´nio das frequeˆncias. O FFT na˜o tem a capacidade de manter a posic¸a˜o
temporal da informac¸a˜o analisada. Isto e´ um requisito no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, por-
que o sinal de som a ser analisado na˜o e´ constante no tempo, querendo isto dizer que, por
exemplo, num terminado instante de tempo vai existir uma componente de frequeˆncia f1
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e instantes depois uma componente f2. Caso se analisasse o sinal considerando que este
seria esta´tico, o resultado do FFT, seria que no sinal foi detetada a componente f1 e f2.
Para ser poss´ıvel receber a informac¸a˜o do instante de tempo em que cada componente
ocorreu e´ necessa´rio utilizar outro algoritmo como e´ o caso do WPD (Wavelet Packets
Decomposition) ou de um espetrograma.
Espetrograma e SFFT
Um espetrograma e´ uma ferramenta utilizada para visualizar o espectro de frequeˆncias
de um sinal ao longo do tempo. Quando utilizada a ferramenta FFT, a um determi-
nado sinal, esta retorna um vetor as frequeˆncias detetadas. Este vetor e´ guardado numa
matriz de duas dimenso˜es e o respectivo per´ıodo de tempo a que pertence, e assim suces-
sivamente para os seguintes per´ıodos de tempo. Na Figura 2.3, e´ poss´ıvel observar que
o sinal analisado e´ constitu´ıdo em grande parte por quatro frequeˆncias ao longo do tempo.
O processo de construc¸a˜o desta matriz recorrendo ao FFT e´ chamado de SFFT (Short
Fast Fourier Transform).
Figura 2.2: Exemplo de um espetrograma.
Wavelet Packets Decomposition
Wavelet Packets Decomposition, WPD, e´ um algoritmo que e´ muito utilizado para subs-
tituir a utilizac¸a˜o do FFT, uma vez que este tem a vantagem de conseguir converter um
sinal para o domı´nio das frequeˆncias mantendo a posic¸a˜o temporal do mesmo, [?].
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Na Figura 2.4, e´ poss´ıvel observar do lado esquerdo a divisa˜o que o me´todo FFT
efetua no plano tempo-frequeˆncia e a` direita a divisa˜o efetuada pelo me´todo Wavelet
Transform. Em comparac¸a˜o com o me´todo FFT, com o me´todo Wavelet Transform e´
poss´ıvel obter melhor resoluc¸a˜o temporal a` medida que a frequeˆncia aumenta, por outra
lado a` medida que a frequeˆncia diminui este aumenta a resoluc¸a˜o no eixo das frequeˆncias.
Inicialmente uma onda ”ma˜e”, que pode ser comparada a uma onda sinusoidal limitada,
e´ utilizada para filtrar o sinal. Esta onda ”ma˜e”e´ enta˜o progressivamente escalada e
dilatada por poteˆncias de 2, para produzir resultados para outras escalas. A Continuos
Wavelet Transform, [4], e´ definida pela Equac¸a˜o 2.4, em termos da onda ”ma˜e”h, no
instante t na escala a:
XWT (t, a) =
1√|a|
∫
x(t)h ∗ (τ − t
a
)dτ (2.4)
Como referido, esta tem a particularidade de localizar as features no plano tempo-
frequeˆncia ao contra´rio da FFT. A segunda propriedade desejada e´ o escalamento ex-
ponencial das ana´lises do Wavelet no plano tempo-frequeˆncia, aproximando-se do com-
portamento de um ouvido, Figura 2.4.
Figura 2.3: Divisa˜o das ce´lulas no plano tempo-frequeˆncia pelo SFFT (esquerda) e
Wavelet Transform (direita) [4].
Ensemble Interval Histogram
Ensemble Inerval Histogram, (EIH), e´ um me´todo de ana´lise espectral que funciona de
forma muito parecida a um ouvido. Neste a frequeˆncia contida num sinal e´ estimada a
partir do comportamento de uma simulac¸a˜o das fibras do nervo auditivo a um impulso.
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Segundo, Robert Mill, [4], foi feita uma comparac¸a˜o do desempenho da ana´lise de Fourier
e de EIH a quando da variac¸a˜o do n´ıvel de ru´ıdo num digito falado. O autor concluiu
que o EIH degradava mais lentamente com a diminuic¸a˜o da relac¸a˜o sinal ru´ıdo. Com
este trabalho foi poss´ıvel concluir que o EIH tem uma habilidade superior para preservar
a estrutura harmo´nica na presenc¸a de ru´ıdo Gaussiano.
A Figura 2.5, ilustra a estrutura do modelo do algoritmo EIH adaptado por Robert
Mill, [4].
Figura 2.4: Modelo de EIH adaptado por [4].
DEMON
Detection of Envelope Modulation on Noise, (DEMON) e´ um dos me´todos que e´ uti-
lizac¸a˜o para identificar ou detetar embarcac¸o˜es, [4] [5].
Este me´todo consiste na extrac¸a˜o de informac¸a˜o u´til da amplitude da modulac¸a˜o da
envolvente da relac¸a˜o sinal ru´ıdo. Precisamente, quando uma se´rie de harmo´nicos esta´
presente no espectro de frequeˆncias, a frequeˆncia fundamental corresponde a` velocidade
de rotac¸a˜o da he´lice e a amplitude dos harmo´nicos representa o total de he´lices e a sua
configurac¸a˜o.
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2.3 Resumo do cap´ıtulo
Com o desenvolvimento deste cap´ıtulo foi poss´ıvel encontrar e estudar sistemas exis-
tentes e desta forma ajudar na decisa˜o de quais tecnologias se deveria abordar para a
implementac¸a˜o deste sistema.
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Fundamentos teo´ricos
No cap´ıtulo anterior foram analisados trabalhos relacionados com o tema desta dis-
sertac¸a˜o, permitindo enquadrar as diferentes abordagens. Neste cap´ıtulo sera˜o apresenta-
dos alguns conceitos teo´ricos necessa´rios a` compreensa˜o de um sistema de processamento
de sinal digital.
3.1 Ondas sonoras na a´gua
As ondas sonoras, [6], sa˜o definidas como ondas de compressa˜o ou longitudinais, que
tem uma frequeˆncia dentro do espectro aud´ıvel. O ser humano consegue ouvir desde
20Hz ate´ 20kHz, mas outros animais conseguem ouvir para ale´m do espectro do ouvido
humano.
Ondas de compressa˜o sa˜o ondas mecaˆnicas que se propagam como variac¸o˜es de pressa˜o
atrave´s de materiais. Uma caracter´ıstica e´ que as part´ıculas movem-se para tra´s e para
a frente na mesma direc¸a˜o que a onda e´ propagada. A variac¸a˜o destas part´ıculas e´ que
gera a variac¸a˜o de pressa˜o e o ritmo do movimento determina a frequeˆncia da onda.
Dependendo nas condic¸o˜es da gerac¸a˜o das ondas sonoras, estas podem ser esfe´ricas,
planas ou algo entre as duas. Ondas planas propagam-se como um plano que avanc¸a no
espac¸o, num meio ideal sem perdas de energia na direc¸a˜o de propagac¸a˜o da onda. Por
outro lado ondas esfe´ricas propagam-se segundo uma esfera, com uma perda de energia
no meio ideal que segue a regra esfe´rica, que diz que a energia decai relativamente ao
inverso da distaˆncia ao quadrado.
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Se as leituras das ondas sonoras forem efetuada perto da fonte, estas sa˜o normalmente
chamadas de leituras de campo pro´ximo, por outro lado, se forem efetuadas longe da
fonte sa˜o chamadas leituras de campo distante.
Existe uma raza˜o para definir se a leitura e´ de campo pro´ximo ou de campo distante.
Para ser considerada leitura de campo pro´ximo esta tem de ter uma distaˆncia para a
fonte menor que a distaˆncia r0. Para uma fonte com a´rea circular A, uma leitura e´ dita
de campo pro´ximo com a Equac¸a˜o 3.1, [6]:
r0 =
A
λ
=
Af
c
(3.1)
, onde:
f frequeˆncia da onda
λ comprimento de onda
c velocidade de propagac¸a˜o do som na a´gua
3.2 Fontes de ru´ıdo em barcos
As ondas mecaˆnicas emitidas por embarcac¸o˜es podem ser emitidas por va´rias fontes.
Segundo Carlton e Vlasic, [7], [?], as fontes de ru´ıdo ou vibrac¸a˜o de uma embarcac¸a˜o
sa˜o:
1. Motores - T´ıpicamente motores a Gaso´leo;
2. Vibrac¸o˜es de eixos de transmissa˜o;
3. Pressa˜o gerada pela he´lice e forc¸a gerada nos rolamentos;
4. Sistemas de climatizac¸a˜o;
5. Equipamentos para efetuar manobras, como propulsores transversais;
6. Movimentac¸o˜es de cargas e maquinas de ancoragem;
7. Vortex shedding mechanisms - Formac¸a˜o de vo´rtices quando a embarcac¸a˜o esta´ em
movimento
8. Aspirac¸o˜es e descargas de a´gua;
9. Slamming phenomena - E´ o efeito da parte de baixo da embarcac¸a˜o a bater na
superf´ıcie do mar;
Segundo Chung, [8], um dos mais me´todos fia´veis de detec¸a˜o e classificac¸a˜o de navios
e´ a ana´lise da portadora do ru´ıdo emitido pelo navio. O ru´ıdo emitido por um navio e´
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modulado a uma frequeˆncia que esta´ relacionado com o total de laˆminas da he´lice e com
a velocidade de rotac¸a˜o, considerando o ru´ıdo causado pela propulsa˜o como predomi-
nante. Este me´todo e´ conhecido como DEMON (Detection of Envelope Modulation on
Noise).
As vibrac¸o˜es emitidas por mecanismos de criac¸a˜o de vo´rtices (Vortex Shedding
Mechanisms), segundo [7], podem gerar desconforto para as pessoas que esta˜o no na-
vio ou para animais marinhos e tambe´m pode levar a instabilidade da estrutura do navio
em alguns casos.
Este tipo de vibrac¸o˜es na˜o esta˜o diretamente relacionadas com velocidades de rotac¸a˜o
dos mecanismos, mas sim com o efeito da abertura das grelhas do casco do navio e com
a morfologia do mesmo (em particular na medida em que esta afecta o fluxo). Estas
vibrac¸a˜oes esta˜o tambe´m relacionadas com o nu´mero Strouhal 8 e nu´mero de Froude 9,
ambos dependentes da velocidade do navio, [7] .
Os lemes e linha central do casco do navio podem interferir na frequeˆncia do Vortex
em determinadas situac¸o˜es, dependendo diretamente da velocidade do navio e direc¸a˜o
do mesmo.
O efeito de vo´rtice pode ser utilizado para complementar a assinatura de um navio
uma vez que este e´ em parte formado por caracter´ısticas intr´ınsecas ao navio.
3.3 Hidrofone
3.3.1 Hidrofone
Um Hidrofone, Figura 3.1, e´ um microfone desenhado para a operar dentro de a´gua
com o objetivo de recolher sons em ambientes subaqua´ticos. Estes sa˜o transdutores que
tem a capacidade de gerar corrente ele´trica quando sujeitos a uma variac¸a˜o de pressa˜o,
8Strouhal e´ um numero que representa a frequeˆncia das oscilac¸o˜es dos materiais flex´ıveis, oscilac¸o˜es
estas que sa˜o geradas pelo variac¸a˜o de pressa˜o do fluxo de a´gua ao longo do navio.
9Froude e´ um numero que relaciona a velocidade entre o navio e o mar com a forc¸a grav´ıtica, sendo
uma medida da resisteˆncia que o navio tem ao fluir na a´gua.
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(sendo que um sinal sonoro e´ uma variac¸a˜o de pressa˜o). Alguns destes transdutores tem
tambe´m a capacidade de emitir sinais sonoros.
Figura 3.1: Hidrofone TC4013 7.
O principio de funcionamento e material do transdutor e´ equivalente entre o micro-
fone e o hidrofone, podendo os dois serem utilizados em qualquer um dos ambientes, ar
ou a´gua, mas como e´ expecta´vel, um hidrofone vai ter um pe´ssimo desempenho quando
utilizado em ar e vice-versa para o microfone. A grande diferenc¸a e´ a sensibilidade que
o transdutor deve ter para o meio ambiente que foi desenhado, uma vez que a a´gua e´
muito mais densa que o ar.
Tal como para os microfones existem va´rias caracter´ısticas que e´ necessa´rio ter em
conta para decidir qual melhor se adapta a determinada aplicac¸a˜o, acontece com os
hidrofones, onde e´ necessa´rio ter em conta a algumas caracter´ısticas tais como:
• Sensibilidade;
• Frequeˆncia de operac¸a˜o;
• Profundidade de operac¸a˜o aconselhada;
• Profundidade ma´xima de operac¸a˜o;
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• Ativo ou Passivo;
• Consumo energe´tico;
• Tipo de polarizac¸a˜o ( horizontal ou vertical );
• Comprimento do cabo;
Um hidrofone funciona da mesma forma que um microfone, apenas e´ desenhado para
ser capaz de capturar ondas sonoras em a´gua. Um hidrofone pode tambe´m ter a ca-
pacidade de emitir ondas sonoras, mas nem todos, se utilizar um hidrofone desenhado
apenas para receber sinais sonoros como transmissor, este vai acabar por se danificar.
Um hidrofone, tal como um microfone, e´ constitu´ıdo por um sensor piezoele´trico
que tem a capacidade de gerar corrente ele´trica quando existe uma variac¸a˜o de pressa˜o
aplicada ao mesmo. Quando o sensor esta´ na presenc¸a de ondas sonoras, estas fazem
comprimir e descomprimir o sensor, gerando uma corrente ele´trica. A sensibilidade de
um hidrofone e´ uma carater´ıstica importante na escolha do hidrofone. Esta representa
a raza˜o da tensa˜o de sa´ıda do hydrophone face a` pressa˜o acu´stica da a´gua, sendo tipica-
mente representada em decibel. Sendo que normalmente os fabricantes fornecem o valor
linear da tensa˜o da sensibilidade em 1V/µPa.
O n´ıvel de sensibilidade deve ser escolhido consoante os tipos de sinais que se pre-
tende capturar, por exemplo, caso se pretenda efetuar a captura de sinais sonoros de
baixa amplitude e´ necessa´rio que o hidrofone tenha uma sensibilidade elevada para ser
poss´ıvel efetuar a captura dos sinais. Por outro lado, se os sinais sonoros a capturar sa˜o
de elevada amplitude, e´ boa pra´tica escolher um hidrofone com sensibilidade mais baixa,
evitando desta forma a saturac¸a˜o do sistema.
O n´ıvel de intensidade do sinal a` sa´ıda do hidrofone vai depender se este e´ activo ou
passivo. Um hidrofone passivo necessita sempre de um sistema adicional de acondicio-
namento de sinal, para amplificar o sinal ele´trico para um n´ıvel que seja adequado ao
sistema de gravac¸a˜o. No caso de um hidrofone activo, este tem incorporado um pre´-
amplificador, que por sua vez necessita de ser alimentado. Alguns sistemas de gravac¸a˜o
7http://www.teledyne-reson.com, acedido em 21/08/2016.
18 Cap´ıtulo 3
ja´ suportam hidrofones ativos, na˜o sendo desta forma necessa´rio equipamento extra.
A gama de frequeˆncias que um hidrofone consegue capturar e´ tambe´m um fator im-
portante na selecc¸a˜o do mesmo, que mais uma vez vai depender dos requisitos do sistema.
A profundidade a que o hidrofone vai operar tambe´m e´ um requisito a ter em conta,
sendo este um fator com bastante influeˆncia no custo do mesmo.
3.4 Processamento de sinal digital
O processamento de sinal digital e´ processo de manipulac¸a˜o de sinais, normalmente
com o intuito de medir, filtrar ou comprimir sinais analo´gicos cont´ınuos. E´ caracterizado
pela utilizac¸a˜o de sinais digitais para representar estes sinais no domı´nio do tempo ou
das frequeˆncias na forma de sequeˆncia de nu´meros para permitir o processamento digital
de sinais analo´gicos.
3.4.1 Amostragem
Amostragem e´ o processo de converter um sinal analo´gico continuo num formato digital
e discreto. Um sinal em formato digital e´ representado por uma sequeˆncia de nu´meros,
espac¸ados de um per´ıodo de tempo normalmente constante, onde cada medida contem
o valor do sinal analo´gico no instante da captura. Para efetuar este processo e´ utilizado
um conversor analo´gico digital, ADC (Analog to Digital Converter).
O per´ıodo de tempo entre cada amostra e´ tipicamente constante definindo (pela sua
inversa) o que e´ usualmente conhecida como frequeˆncia de amostragem. A frequeˆncia
de amostragem e´ definida com base na natureza do sinal a medir e no tipo de sistema
que esta´ a ser desenvolvido. Esta frequeˆncia de amostragem tem um valor mı´nimo,
nomeado de Nyquist rate (na˜o confundir com Nyquist Frequency), que e´ o dobro da
frequeˆncia ma´xima que se pretende capturar. No caso da medic¸a˜o de um sinal s(t)que
comporta frequeˆncias entre 20Hz a 20kHz, a frequeˆncia de amostragem, Fs, tem de ser
Fs > 2 ∗ 20kHz. A outra notac¸a˜o, Nyquist Frequency, e´ igual a Fn = Fs/2, que diz que
3.5. RESUMO DO CAPI´TULO 19
todas as frequeˆncias de s(t) superiores a Fn va˜o ser aliased para um frequeˆncia entre 0
e Fn. O que e´ o mesmo que acontece caso Fs na˜o seja maior que o sobro da frequeˆncia
em s(t).
3.5 Resumo do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foram expostos aspetos teo´ricos, aspetos estes necessa´rios para uma
melhor compreensa˜o da problema´tica que aborda esta dissertac¸a˜o. Esta informac¸a˜o e´
importante para uma melhor compreensa˜o de como se deve abordar o processamento de
sinais acu´sticos em a´gua.
Esta pa´gina foi intencionalmente deixada em branco.
Cap´ıtulo 4
Abordagem conceptual
Nos cap´ıtulos anteriores foi efetuada a ana´lise das va´rias tecnologias existentes para
o processamento de sinal. Para proceder a` resoluc¸a˜o do problema do aˆmbito desta dis-
sertac¸a˜o e´ necessa´rio proceder a` selecc¸a˜o do hardware mais adequado e desenvolver um
algoritmo capaz de interpretar os sinais capturados, retornando pontos de interesse, fe-
atures.
Dos cena´rios poss´ıveis de aplicac¸a˜o abordados anteriormente, esta dissertac¸a˜o incide
na detec¸a˜o de features relacionadas com detecc¸a˜o de embarcac¸o˜es.
4.1 Arquitetura funcional do sistema de captura de som
Neste sub-cap´ıtulo e´ apresentada a arquitetura do sistema, incluindo hardware e soft-
ware. Na Figura 4.1, e´ poss´ıvel observar a componente de software e na Figura 4.2, e´
poss´ıvel observar a componente de software.
Ambas as componentes funcionam independentemente uma da outra, quer isto dizer
que o processamento dos ficheiros e´ efetuado posteriormente, no entanto o sistema po-
dera´ ser adaptado para funcionar em tempo real. Os ficheiros gerados pelo gravador sa˜o
guardados num carta˜o de memo´ria, sendo posteriormente poss´ıvel extrair os ficheiros
removendo o carta˜o ou ligando ao computador por USB.
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Como ja´ referido o processamento e´ efetuado numa segunda fase e consiste em seleci-
onar a informac¸a˜o desejada de um ficheiro, aplicar a transformada de Fourier, detetar as
frequeˆncias que tem mais energia e guardar as coordenadas destes picos. Estas coorde-
nadas sa˜o os pontos de interesse, features, que devera˜o ser utilizadas por algoritmos de
detec¸a˜o. Estes algoritmos recorrem normalmente a redes neuronais para ser poss´ıvel a
classificac¸a˜o e identificac¸a˜o de embarcac¸o˜es. A ana´lise destes algoritmos na˜o se enquadra
no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, [?], [1], [?].
Figura 4.1: Arquitetura do Software.
4.2 Hardware para a captura de som
Uma vez que o sistema de interpretac¸a˜o dos sinais sonoros e´ efetuado em formato
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Figura 4.2: Arquitetura do Hardware.
digital, e´ necessa´rio proceder a` conversa˜o das ondas sonoras para um formato digital,
podendo assim ser interpretado por um computador. Esta conversa˜o deve ser analisada
em duas fases distintas, uma onde e´ efetuada a conversa˜o de uma onda mecaˆnica, (onda
sonora), para um sinal ele´trico e outra onde e´ efetuada a digitalizac¸a˜o de um sinal ele´trico.
4.2.1 Sistema de aquisic¸a˜o de ondas sonoras
Para efetuar a conversa˜o de ondas sonoras em a´gua para uma grandeza ele´trica e´
necessa´rio utilizar um hidrofone. No laborato´rio onde foi efetuada esta dissertac¸a˜o
encontrava-se dispon´ıvel um hidrofone, Figura 4.3. Este hidrofone requer que seja com-
plementado de um pre´-amplificador, Figura 4.5, antes do sinal ser injetado no sistema de
digitalizac¸a˜o. E´ poss´ıvel tambe´m adquirir um hidrofone com pre´-amplificador embutido.
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Figura 4.3: Hidrofone TC4013.
Figura 4.4: Hidrofone H2a.
Figura 4.5: Pre´-amplificador EC6061.
Na Tabela 4.1 e´ poss´ıvel observar a diferenc¸as entre os hidrofones utilizados no aˆmbito
desta dissertac¸a˜o. Como e´ poss´ıvel observar existe diferenc¸as nas caracter´ısticas dos hi-
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TC401310 H2a11
Gama de Frequeˆncias 1Hz a 170KHz 20Hz a 100KHz
Sensibilidade −211dB ± 3dB re : 1V/µPa −180dB ± 4dB re : 1V/µPa
Profundidade 700m 80m
Pre´-amplificador Na˜o Sim
Prec¸o 1050e12 187.5e
Conector BNC Jack 3.5mm
Tabela 4.1: Caracter´ısticas dos Hidrofones.
drofones que tem um impacto substancial do custo do equipamento. Uma vez que o
hidrofone TC4013 ja´ se encontrava dispon´ıvel no laborato´rio foi efetuado um pedido de
orc¸amento para o pre´-amplificador EC6061 diretamente ao fabricante e este teria um
custo de 1563e. Devido ao custo do pre´-amplificador, optou-se por uma soluc¸a˜o mais
econoˆmica e adquiriu-se o hidrofone H2a em conjunto com um equipamento para efetuar
a digitalizac¸a˜o do sinal que iremos falar mais a` frente por um total de 302.9e.
4.2.2 Sistema de de digitalizac¸a˜o de sinais ele´tricos
O sistema de digitalizac¸a˜o e´ responsa´vel por efetuar a conversa˜o do sinal ele´trico prove-
niente do hidrofone para um formato digital. Numa primeira abordagem foi definida a
ana´lise de dados tendo em atenc¸a˜o a` detec¸a˜o de features nas frequeˆncias aud´ıveis. O sis-
tema adoptado no aˆmbito desta dissertac¸a˜o foi o gravador compacto ZOOM H1, Figura
4.6. Este gravador foi escolhido em conjunto com o hidrofone H2a, uma vez que tem
dispon´ıvel um entrada de audio jack 3.5mm com capacidade de fornecer alimentac¸a˜o.
O gravador Zoom H1 tem tambe´m a capacidade de condicionar o sinal de entrada, po-
dendo aplicar um filtro passa baixo e ainda amplificar o sinal. O ganho de entrado e´
configura´vel entre 0 e -39dB. Quanto ao filtro passa baixo, na˜o foi poss´ıvel encontrar in-
formac¸a˜o detalhada como por exemplo a frequeˆncia de corte (possivelmente consegue-se
saber efetuando um pedido ao fabricante).
Este gravador pode ser utilizado de duas formas, gravando os ficheiros para um carta˜o
de memo´ria ou utilizar em conjunto com um computador atrave´s de uma porta USB,
10http://www.teledyne-reson.com/product/tc-4013/, acedido em 22/10/2016.
11https://goo.gl/iUrbFd, acedido em 22/10/2016.
12http://www.avisoft.com/pricelist.htm, acedido em 22/10/2016.
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Zoom H1
Canais 2
Formato de gravac¸a˜o WAV e MP3
Resoluc¸a˜o WAV 44.1 / 48 / 96kHz, 16- / 24-bit
Resoluc¸a˜o MP3 44.1kHz 48/56/64/80/96/112/128/160/192/224/256/320kbps
Gravac¸a˜o por USB 44.1 /48 kHz/ 16-bit
Tabela 4.2: Caracter´ısticas do Gravador Zoom H1.
passando a ser vis´ıvel no computador como um dispositivo de entrada de audio. Existem
algumas limitac¸o˜es respetivamente ao controlo e frequeˆncia de amostragem dispon´ıvel
para cada sena´rio, Tabela 4.2.
Figura 4.6: Gravador ZOOM H1.
4.3 Resumo do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foram apresentados os requisitos a n´ıvel da arquitectura do sistema,
especificando a estrutura do software e determinar o equipamento necessa´rio a utilizar.
Cap´ıtulo 5
Implementac¸a˜o
No cap´ıtulo anterior foi desenvolvido o procedimento conceptual do sistema, neste cap´ıtulo
sera´ efetuada a implementac¸a˜o desse procedimento. A implementac¸a˜o foi separada em
duas partes distintas, em primeiro lugar foi efetuada a gravac¸a˜o do som emitido pelos
barcos e em segundo foi desenvolvido um algoritmo para efetuar o processamento dos
ficheiros de som.
5.1 Processo de gravac¸a˜o do som
Neste tipo de projeto e´ pretendido que o sistema funcione num ambiente real, onde
existam mesmo gravac¸o˜es de barcos reais e na˜o simulac¸o˜es. Uma vez que o laborato´rio
onde esta dissertac¸a˜o foi desenvolvida e´ localizado no Porto, Portugal, foi escolhido o
Rio Douro como local para efetuar as gravac¸o˜es de dados experimentais. Existem va´rios
tipos de embarcac¸o˜es que passam neste rio diariamente, sendo que a maioria sa˜o em-
barcac¸o˜es tur´ısticas.
Uma vez escolhido o rio, foi necessa´rio decidir um local onde fosse poss´ıvel evitar ao
ma´ximo que os barcos se cruzassem e de ter fa´cil acesso atrave´s da margem do rio, Fi-
gura 5.1.
A colocac¸a˜o do hidrofone foi efetuada a cerca de 1m da margem e entre 20cm a 1m
de profundidade, senda que a variac¸a˜o da profundidade e´ relativa ao aumento do n´ıvel
da a´gua uma vez que nos encontramos perto da foz do rio. A instalac¸a˜o do hidrofone
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a 1m da margem fez com que fosse poss´ıvel gravar tambe´m o som da rebentac¸a˜o das
ondas geradas pela passagem dos barcos.
Como visto anteriormente, o hidrofone e´ encontra-se desenhado para captar frequeˆncias
entre os 20Hz e os 100kHz, mas o gravador foi projetado para frequeˆncias aud´ıveis pelo
ser humano, o que constringe entre os 20Hz e 20kHz. Segundo o teorema de Nyquist
para ser poss´ıvel captar frequeˆncia de 20kHz e´ necessa´rio que a frequeˆncia de amostra-
gem seja duas vezes maior, 40kHz. Para efetuar a escolha da frequeˆncia de amostragem
foi feita uma gravac¸a˜o a` frequeˆncia ma´xima, 96kHz, e efetuando a ana´lise no domı´nio
das frequeˆncias conclui-se que na presenc¸a de uma embarcac¸a˜o so´ existia picos de energia
ate´ aproximadamente 5kHz. Foi enta˜o decidido utilizar a frequeˆncia de amostragem de
48kHz, permitindo assim obter ficheiros de audio mais pequenos e por sua vez diminuir
o tempo de processamento.
Durante o processo de gravac¸a˜o, foi tambe´m efetuado o registo da passagem das em-
barcac¸o˜es com fotografias, sendo posteriormente necessa´rio relacionar a que embarcac¸a˜o
pertence o som gravado.
Figura 5.1: Local escolhido para gravac¸a˜o dos ficheiros.
5.2 Processo de extrac¸a˜o de features
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Figura 5.2: Localizac¸a˜o do gravador.
5.2.1 espetrograma
O processo de extrac¸a˜o de features foi desenvolvido em MATLAB, utilizando a toolbox
voicebox 13. Esta toolbox e´ utilizada para processamento de voz, providenciando va´rias
ferramentas que podem ser utilizadas para efetuar o processamento dos os sons emitidos
pelos barcos.
Esta toolbox recorre a` func¸a˜o FFT do MATLAB que ja´ se encontra optimizada para
transformar um sinal no domı´nio dos tempos para o domı´nio das frequeˆncias. Na Figura
5.3, esta´ ilustrado o processo de criac¸a˜o de um espetrograma recorrendo a` toolbox. Na
utilizac¸a˜o desta toolbox e´ necessa´rio ter em atenc¸a˜o a` duranc¸a˜o do fichiero de audio que
esta´ a ser analisado, uma vez que esta ira efetuar a leitura do ficheiro por completo para
memo´ria e depois efetuar todos os ca´lculos, e´ necessa´rio garantir que o computador tem
memo´ria RAM suficiente. Para solucionar esta problema, o algoritmo escrito em Matlab
exige que seja parametrizac¸a˜o o ficheiro que se pretende analisar, bem como o instante
temporal da amostra incial e o instante de tempo da amostra final. Desta forma apenas
sera´ analisado uma pequena parte do ficheiro, sendo necessa´rio analisar previamente
qual o instante de tempo referente ao barco que se pretende analisar.
Como segunda fase, e´ invocada a toolbox, a qual necessita de ser parametrizada. Os
paraˆmetros va˜o indicar qual a janela temporal que se deseja aplicar ao sinal, de forma
13http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html
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Figura 5.3: Criac¸a˜o do espetrograma.
a gerar frames, a`s quais sera´ aplicada a func¸a˜o FFT de forma a obter o espetro de
frequeˆncias para cada frame. O tamanho das frames esta´ relacionado com a resoluc¸a˜o
que se pretende no eixo das frequeˆncias, resoluc¸a˜o esta que tambe´m e´ definida na para-
metrizac¸a˜o da toolbox. A necessidade da criac¸a˜o de frames, como visto anteriormente,
e´ devido a` capacidade a func¸a˜o FFT so´ conseguir analisar sinais invariantes no tempo.
Como e´ sabido, o sinal de som e´ variante no tempo, ou seja, as frequeˆncias contidas num
instante de tempo podem variar no instante de tempo seguinte. E´ nesta fase que surge
a necessidade de introduzir o criac¸a˜o de frames, que consiste aplicar a func¸a˜o FFT para
um determinada intervalo de tempo para o qual e´ considerado que o sinal e´ invaria´vel.
O resultado da operac¸a˜o FFT e´ um vector constitu´ıdo pelo espetro de frequeˆncias de
cada frame, sendo poss´ıvel observar o exemplo de uma frame na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Espectro de frequeˆncias de uma frame.
A criac¸a˜o das frames consiste na aplicac¸a˜o de uma janela de hamming com uma
determinada largura de banda e um determinado numero de sobreposic¸a˜o de amostras.
A aplicac¸a˜o de uma janela de hamming, Figura 5.5, para delimitar o sinal original visa
a minimizar a perda de informac¸a˜o espectral do sinal original, que e´ o que acontece
caso se aplique uma janela quadrada a um sinal. A toolbox permite tambe´m parame-
trizar qual o tipo de escala em que se pretende efetuar a representac¸a˜o dos resultados,
existindo a opc¸a˜o de escolher entre uma escala linear, ou Erb, ou Mel, ou Bark, Figura
5.6. Aplicando uma escala na˜o linear, como por exemplo a Bark e´ poss´ıvel obter mais
resoluc¸a˜o no eixo das frequeˆncias a` medida que a frequeˆncia diminui. E´ poss´ıvel observar
a diferenc¸a de um espetrograma representado na escala linear, Figura 5.7, e na escala de
Bark, Figura 5.8.
32 CAPI´TULO 5. IMPLEMENTAC¸A˜O
Figura 5.5: Exemplo de janela de Hamming.
Figura 5.6: Escalas Erb, Mel e Bark.
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Figura 5.7: Escala Linear.
Figura 5.8: Escala Bark.
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5.2.2 Detec¸a˜o de picos
Analisando um espetrograma, Figura 5.7 ou 5.8, e´ poss´ıvel observar que existem linhas
horizontais ao longo do tempo. Isto significa que o n´ıvel de energia se mante´m em
certas frequeˆncias a quando da passagem do barco. Significando que este conjunto de
frequeˆncias pode ser utilizado para identificar um barco caso estes variem de barco para
barco.
Para ser poss´ıvel determinar as linhas horizontais, e´ necessa´rio implementar efetuar uma
detec¸a˜o de picos, para cada frame. Na Figura 5.9 e´ poss´ıvel observar um exemplo do
detector de picos implementado. Este foi configurado para apenas considerar um pico
caso a energia deste fosse no ma´ximo 70% menor que o valor de energia do pico ma´ximo
de cada frame.
Figura 5.9: Detec¸a˜o de Picos.
5.3 Resumo do cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foi abordada a gravac¸a˜o dos sinais sonoros emitidos pelos barcos e
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ainda o processo utilizado para efetuar o processamento dos sinais gravados. No pro´ximo
cap´ıtulo sera´ poss´ıvel visualizar os resultados obtidos com o processamento ilustrado.
Esta pa´gina foi intencionalmente deixada em branco.
Cap´ıtulo 6
Resultados
Este cap´ıtulo tem como objetivo ilustrar e comentar os resultados obtidos apo´s o
processamento das gravac¸o˜es. Para suporte dos resultados, foi utilizada a ferramenta
Audacity14, que e´ capaz de efetuar a representac¸a˜o de um espetrograma com o mesmo
n´ıvel de qualidade do algoritmo implementa no aˆmbito desta dissertac¸a˜o. O Audacity
foi apenas utilizado para ser poss´ıvel gerar a ana´lise de uma gravac¸a˜o por completo, uma
vez que o algoritmo implementado em Matlab na˜o foi otimizado para poder processar
ficheiros com mais de 3 min. O limite de 3 min esta´ relacionado com os 8GB de memo´ria
RAM dispon´ıveis no computador que foi utilizado para efetuar o processamento.
6.1 Identificac¸a˜o das gravac¸o˜es
Como enunciado anteriormente, apo´s efetuar as gravac¸o˜es, e´ necessa´rio identificar
qual o barco que foi gravado em cada momento com recurso a fotografias.
A gravac¸a˜o teve uma durac¸a˜o aproximada de 1h30, o que possibilitou a gravac¸a˜o da
mesma embarcac¸a˜o va´rias vezes. Algumas das embarcac¸o˜es que foram gravadas mais
do que uma vez, em algumas situac¸o˜es encontravam-se muito pro´ximas de outras em-
barcac¸o˜es. Na Tabela 6.1 e´ poss´ıvel visualizar a durac¸a˜o e os barcos presentes em cada
gravac¸a˜o.
Nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, e´ poss´ıvel observar o resultado do processo de
14http://www.audacityteam.org/.
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Log Durac¸a˜o (min:s) Barcos gravados
1 1:21 B1
3 6:09 B2, B3, B4, B5
4 5:01 B1, B4
7 16:45 B3, B7, B8, B9, B10, B11, B12
8 5:24 B11, B12
9 22:51 B1, B2, B3, B4, B5, B13, B14
Tabela 6.1: Durac¸a˜o e Barcos presentes em cada Gravac¸a˜o.
identificac¸a˜o de cada barco na respetiva gravac¸a˜o. Nas figuras e´ poss´ıvel observar que
alguns barcos sa˜o muito semelhantes, mudando apenas a cor em alguns casos, o que leva
a concluir que e´ poss´ıvel que tenham uma assinatura acu´stica muito semelhante caso o
motor e ou he´lice sejam iguais tambe´m.
Figura 6.1: Barcos gravados no Log 1.
Analisando as Figuras 6.2 e 6.3 e´ poss´ıvel observar que t´ıpicamente a amplitude sonora
de cada embarcac¸a˜o aumentada gradualmente ate´ um ma´ximo e comec¸a a diminuir ate´
atingir uma amplitude quase nula, nuca chegando a ser nula porque esta´ sempre presente
ru´ıdo.
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Figura 6.2: Barcos gravados no Log 3.
No caso particular do barco 1 (B1) na Figura 6.3 e´ poss´ıvel observar que a amplitude
sonora deca´ı abruptamente. Efetuando a reproduc¸a˜o do ficheiro de audio foi poss´ıvel
observar que neste instante a rotac¸a˜o do motor foi reduzida, praticamente deixando o
barco a descer o rio sem qualquer tipo de propulsa˜o.
Figura 6.3: Barcos gravados no Log 4.
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Figura 6.4: Barcos gravados no Log 7.
Observando a Figura 6.4, e´ poss´ıvel observar que o barco 10 (B10) se destaca em
relac¸a˜o aos outros e este deslocava-se a uma velocidade mais elevada em comparac¸a˜o
com as outras embarcac¸o˜es. Tambe´m e´ poss´ıvel observar este fato analisando a ampli-
tude sonora no gra´fico, onde esta e´ muito mais compacta no tempo.
Figura 6.5: Barcos gravados no Log 8.
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Figura 6.6: Barcos gravados no Log 9.
6.2 Ana´lise utilizando o Audacity
Como referido anteriormente, a ferramenta Audacity foi utilizada, permitindo esta a
gerac¸a˜o de um espetrograma de uma gravac¸a˜o completa.
Nas Figuras 6.7, 6.8, 6.12, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.13 e´ poss´ıvel observar o espetrograma
gerado pelo Audacity de cada gravac¸a˜o. Todos os espetrogramas encontram-se represen-
tados utilizando a escala de Bark nas frequeˆncias.
Para se determinar a escala em que cada espetrograma deveria ser representado, este
foi sempre gerado e representado na escala ma´xima de 20Hz a 24kHz. A frequeˆncia
mı´nima de 20Hz foi determinada com base nas carater´ısticas do hidrofone, que apresen-
tam uma frequeˆncia mı´nima de 20Hz. A frequeˆncia de 24kHz representa a frequeˆncia de
Nyquist, uma vez que as gravac¸o˜es foram efetuadas com uma frequeˆncia de amostragem
de 48kHz.
A escala de visualizac¸a˜o no eixo das frequeˆncias nem sempre e´ a mesma, esta foi adap-
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tada consoante o barco que se estava a analisar. Este ajuste de escala e´ efetuado nas
parametrizac¸o˜es do Audacity. A frequeˆncia ma´xima de visualizac¸a˜o e´ de 2kHz nas Fi-
guras 6.9 e 6.10, de 1kHz nas Figuras 6.8, 6.12 e 6.13 e de 500Hz para a Figura 6.7 e 6.11.
Figura 6.7: Ana´lise Log 1.
Na Figura 6.8 e´ poss´ıvel efetuar a comparac¸a˜o do ru´ıdo gerado por quatro barcos,
onde e´ poss´ıvel observar que ambos geram frequeˆncias diferentes. Analisando as linhas
geradas pelo barco 2 e barco 4, estas parecem muito semelhantes, sendo poss´ıvel observar
va´rias linhas ao longo do eixo das frequeˆncias e com um espac¸amento entre elas muito
ideˆntico, no entanto existe um desvio, aparentemente constante entre as linhas dos dois
barcos. Analisando a Figura 6.2, e´ poss´ıvel observar que o barco 2 e 4 sa˜o muito pareci-
dos, sendo poss´ıvel colocar em considerac¸a˜o que o motor e he´lice dos dois barcos podem
ser ideˆnticos. Assumindo que estes barcos tem uma assinatura acu´stica praticamente
ideˆntica, a diferenc¸a das frequeˆncias de cada linha como se pode observar na Figura 6.8,
pode estar relacionada com a velocidade de rotac¸a˜o da he´lice ou do motor. Na 6.2, e´
poss´ıvel observar que o barco 2 (B2) se encontra a descer o rio e o barco 4 (B4) a subir
o rio, e durante a reproduc¸a˜o das va´rias gravac¸o˜es foi poss´ıvel observar que quando uma
embarcac¸a˜o se encontrava a descer o rio, esta na˜o tinha uma intensidade sonora ta˜o acen-
tuada como a de uma embarcac¸a˜o que se encontrava a subir o rio. Isto deve-se ao facto
de a embarcac¸a˜o necessitar de mais forc¸a de propulsa˜o quando se encontra a deslocar em
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sentido oposto ao da corrente da a´gua, podendo desta forma assumir que a` medida que
a rotac¸a˜o do motor ou he´lice aumenta, a frequeˆncia do ru´ıdo acu´stico gerado tambe´m
aumenta. Com esta observac¸a˜o e´ poss´ıvel concluir que para identificar uma embarcac¸a˜o
e´ necessa´rio complementar a` ana´lise das linhas geradas nas va´rias frequeˆncias a` analise
do padra˜o gerado pelas mesmas.
Ainda na Figura 6.8 e´ poss´ıvel efetuar mais uma observac¸a˜o, na passagem do barco
3, e´ poss´ıvel observar que as linhas referentes ao barco 4 tambe´m ja´ se encontravam
vis´ıveis, querendo isto dizer que o barco 3 na˜o gera qualquer ru´ıdo acu´stico na gama de
frequeˆncias abaixo dos 500Hz com energia suficiente para prevalecer o ru´ıdo gerado pelo
barco 4. Podendo concluir que caso seja pretendido obter a assinatura completa de uma
embarcac¸a˜o e´ necessa´rio que esta esteja num local isolado de interfereˆncias externas. No
entanto, cena´rios como este sa˜o bem mais prova´veis de acontecer e para ser poss´ıvel efe-
tuar a identificac¸a˜o de uma embarcac¸a˜o so´ recorrendo a` assinatura acu´stica e´ necessa´rio
que exista uma fase de treino do algoritmo ou pessoa que vai estar a efetuar a ana´lise
dos resultados para ser capaz de identificar situac¸o˜es como esta.
Figura 6.8: Ana´lise Log 3.
Na Figura 6.9 encontra-se assinalado o barco 8 e barco 7, observando a Figura 6.4,
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estes estavam praticamente juntos no instante de tempo em que foram gravados. Ana-
lisando as duas linhas horizontais, e´ poss´ıvel observar que existe um desfasamento para
o instante de tempo onde cada linha apresenta um valor ma´ximo de energia. Sugerindo
que estas duas linhas se tratam de dois barcos diferentes e na˜o do mesmo barco. Como
foi observado anteriormente o barco 8 encontrava-se ligeiramente mais adiantado face ao
barco 7 no momento da gravac¸a˜o, concluiu-se enta˜o que a linha horizontal com frequeˆncia
mais elevada e´ gerada pelo barco 8. Para complementar esta conclusa˜o, e´ ainda poss´ıvel
observar na Figura 6.9, que um pouco mais a` frente o barco 7 e´ gravado novamente
e com recurso a` linha vermelha e´ poss´ıvel observar que as linhas horizontais nas duas
passagens do barco 7 sa˜o muito ideˆnticas no eixo das frequeˆncias. O que leva a concluir
que e´ poss´ıvel que esta seja a assinatura acu´stica gerada pelo barco 7.
Anteriormente observou-se que o barco 10, na Figura 6.4, tinha uma velocidade mais
elevada em comparac¸a˜o com os outros barcos. Com uma velocidade mais elevada o n´ıvel
de ru´ıdo acu´stico aumenta, sendo poss´ıvel observar este facto na Figura 6.9, onde este
se sobrepo˜em ao ru´ıdo acu´stico que estava a ser gerado pelo barco 7.
Figura 6.9: Ana´lise Log 7.
Na Figura 6.10 encontram-se assinalados os instantes de tempo em que o barco 12 e
o barco 11 foram gravados. Para o barco 11 e´ poss´ıvel observar as linhas horizontais mas
para o caso do barco 11 na˜o e´ poss´ıvel observar qualquer linha. De forma a detetar as
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linhas horizontais foi necessa´rio ajustar a escala das frequeˆncias, diminuindo a frequeˆncia
maxima de 2kHz para 500Hz, Figura 6.11. Nesta figura ja´ e´ poss´ıvel observar as linhas
horizontais, levando a concluir que alguns barcos geram ru´ıdo acu´stico com uma gama
de frequeˆncias bastante distinta, permitindo uma melhor identificac¸a˜o dos barcos.
Figura 6.10: Ana´lise Log 8.
Figura 6.11: Ana´lise Log 8 com escala ajustada para barco 12.
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Utilizando a Figura 6.12 como exemplo, e´ poss´ıvel observar que existem linhas ho-
rizontais e verticais. Cada linha horizontal representa que uma determinada frequeˆncia
tem constantemente ao longo do tempo um valor de energia mais elevado em comparac¸a˜o
com as frequeˆncias vizinhas. Concluindo que estas linhas representam o ru´ıdo sonoro
que cada embarcac¸a˜o esta´ a emitir. As linhas verticais correspondem a uma intensidade
sonora em mu´ltiplas frequeˆncias num instante do tempo. Na Figura 6.12 e 6.13 e´ poss´ıvel
observar com facilidade as linhas verticais, estas foram geradas por efeitos de ondulac¸a˜o
e tambe´m por objectos que embateram no hidrofone.
Estes efeitos sa˜o bastante acentuadas devido ao local escolhido para colocar o hidro-
fone, onde este se encontra a cerca de 1m de distaˆncia da parede da margem e a parede
era constitu´ıda de rochas. Entre as rochas que constituem a parede existem fendas que
permitem a passagem de a´gua e tambe´m de vento, o vento ao passar nestas fendas gera
efeitos sonoros que sa˜o deteta´veis pelo hidrofone.
Figura 6.12: Ana´lise Log 4.
Na Figura 6.13, encontram-se desenhadas quatro linhas vermelhas que servem de
guia para analisar o barco 2. Na primeira passagem do barco 2 e´ poss´ıvel observar que
as linhas sa˜o mais longas e existem mais algumas vis´ıveis ate´ aos 300Hz. Na segunda
passagem do barco 2 e´ poss´ıvel observar que os as linhas sa˜o bastante mais curtas e so´
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esta˜o vis´ıveis ate´ aproximadamente 140Hz. Este resultado pode dever-se a dois factores,
o barco 3 estar muito pro´ximo como e´ poss´ıvel observar na Figura 6.6 e tambe´m o efeito
do vento. O espetro gerado pelo vento esta´ vis´ıvel da 6.13.
Figura 6.13: Ana´lise Log 9.
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Figura Log In´ıcio Fim
6.14 3 1min 30s 2min 20s
6.15 7 7min 00s 9min 00s
6.16 7 14min 50s 16min 00s
6.17 9 2min 30s 4min 30s
6.18 9 10min 00s 11min 30s
Tabela 6.2: Per´ıodo analisado em cada gravac¸a˜o para o Barco 3.
6.3 Ana´lise utilizando algoritmo implementado.
Apo´s efetuar a ana´lise comparativa e identificac¸a˜o das embarcac¸o˜es no espetrograma
gerado pela ferramenta Audacity, foi escolhido o barco 3 para efetuar a ana´lise do algo-
ritmo implementado em Matlab. Na Tabela 6.2 encontram-se representados os tempos
selecionados em cada gravac¸a˜o para efetuar a ana´lise do barco 3.
Analisando as Figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 e´ poss´ıvel observar que existe sem-
pre uma linha horizontal por volta da frequeˆncia de 600Hz. E´ poss´ıvel tambe´m observar
que esta barco na˜o gera uma linha constante ao longo do tempo como as outras em-
barcac¸o˜es, o que implica que pode ser utilizado como mais um tipo de ana´lise de padra˜o
a utilizar para a identificac¸a˜o de uma embarcac¸a˜o.
A frequeˆncia observada pode variar devido consoante a velocidade de rotac¸a˜o da he´lice
ou do motor, observando a Figura 6.14 a frequeˆncia da linha encontra-se centrada nos
600Hz, no caso da Figura 6.15 a frequeˆncia encontra-se entre os 550Hz e os 600Hz e nas
Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 a frequeˆncia ja´ se encontra entre os 600Hz e os 650Hz.
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Figura 6.14: Barco 3 - Log 3 - 16:17:13.
Figura 6.15: Barco 3 - Log 7 - 16:39:11.
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Figura 6.16: Barco 3 - Log 7 - 16:45:33.
Figura 6.17: Barco 3 - Log 9 - 17:09:02.
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Figura 6.18: Barco 3 - Log 9 - 17:15:33.
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6.4 Detec¸a˜o de picos.
Para efetuar a detec¸a˜o das linhas horizontais foi implementado um algoritmo de detec¸a˜o
de picos. Na Figura 6.19 e´ poss´ıvel observar que o algoritmo consegue seguir a linha
gerado pelo barco 3 mas tambe´m identifica ru´ıdo. Na Figura 6.20 e´ poss´ıvel observar
que o ru´ıdo presente apresenta contem mais energia que propriamente as linhas geradas
pelas embarcac¸o˜es.
Com esta ana´lise e´ poss´ıvel concluir que e´ necessa´rio efetuar um estudo mais apro-
fundado para entender a raza˜o pelo qual este aparente ru´ıdo contem mais energia que
propriamente as linhas geradas em determinadas frequeˆncias.
Por outro lado tambe´m e´ poss´ıvel efetuar uma alterac¸a˜o ao algoritmo de detec¸a˜o de
picos para na˜o limitar o n´ıvel a partir do qual este considera que um pico e´ relevante
para ana´lise, passando a identificar todos os picos existentes no espetrograma e em se-
guida aplicar um algoritmo de tracking de picos. Uma abordagem va´lido e´ um filtro de
Kalman que devidamente parametrizado e´ poss´ıvel efetuar o seguimento de uma linha
mesmo que a energia presente nesta linha seja menor que o ru´ıdo presente na gravac¸a˜o.
No entanto este algoritmo funciona bem apo´s ser corretamente inicializado, podendo
existir a necessidade de implementar um mecanismo adicional de que seja capaz de iden-
tificar uma linha com base num per´ıodo de tempo limitado e assim que identificado a
linha inicializar um filtro de Kalman e este por sua vez sera´ capaz de efetuar o tracking
da linha.
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Figura 6.19: Detec¸a˜o de picos Barco 3 Log 3.
Figura 6.20: Detec¸a˜o de picos Barco 4 Log 4.
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6.5 Resumo do cap´ıtulo
Este cap´ıtulo permitiu obter conhecimento a` cerca do ru´ıdo acu´stico gerado por em-
barcac¸o˜es. Foi poss´ıvel concluir que existem alguns fatores que e´ importante ter em
considerac¸a˜o no momento das gravac¸o˜es para evitar ao ma´ximo a interfereˆncia do ru´ıdo
emitido pelas embarcac¸o˜es com fatores externos, como a ondulac¸a˜o, vento ou objetos
que embatem no hidrofone.
Foi poss´ıvel concluir que a interpretac¸a˜o da assinatura acu´stica de uma embarcac¸a˜o
devera´ ter em considerac¸a˜o va´rios fatores, como as frequeˆncias que esta˜o presentes ao
longo do tempo que forma as linhas horizontais, o espac¸amento no eixos das frequeˆncias
entre as linhas detetadas, o padra˜o formado por estas linhas e ainda o pro´prio padra˜o
da linha, que podera´ na˜o ser completamente linear ao longo do tempo como e´ o caso do
barco 3.
Conclui-se tambe´m que a assinatura de uma embarcac¸a˜o pode ser muito ideˆntica ou
mesmo igual caso as embarcac¸o˜es sejam ideˆnticas em aspeto fisico, podendo existir a
necessidade de complementar o sistema com a captura de imagens quando e´ detetada a
presenc¸a de uma embarcac¸a˜o.
Cap´ıtulo 7
Conclusa˜o e Trabalho Futuro
Com o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o foi poss´ıvel identificar que podera´ ser poss´ıvel
efetuar a detec¸a˜o e identificac¸a˜o de embarcac¸o˜es recorrendo a` ana´lise do ru´ıdo acu´stico
emitido por estas. Na literatura foi poss´ıvel encontrar diversos me´todos que permitiam
a soluc¸a˜o desta problema´tica, sendo que um deles implica recorrer a` teoria da transfor-
mada de Fourier. Esta foi adoptada para o aˆmbito desta dissertac¸a˜o por ser a base de
trabalho para qualquer tipo de ana´lise que seja efetuada em sinais acu´sticos.
Apo´s a ana´lise dos resultados, o me´todo de utilizar a transformada de Fourier e re-
correndo a` ilustrac¸a˜o dos resultados com um espetrograma mostrou ser capaz de extrair
informac¸a˜o u´til para a identificac¸a˜o de uma embarcac¸a˜o. No entanto esta informac¸a˜o
ainda na˜o se encontra totalmente trata´vel como foi poss´ıvel observar, sendo necessa´rio
efetuar um estudo mais aprofundado de forma a lidar com o ru´ıdo existente nas gravac¸o˜es
que por norma tem um valor energe´tico mais elevado que as pro´prias frequeˆncias dete-
tadas ao longo do tempo que da˜o origem a`s linhas horizontais.
Uma vez processado o ru´ıdo e´ necessa´rio melhorar o algoritmo de detec¸a˜o de picos
complementado-o de um sistema de tracking de picos de forma a efetuar a detec¸a˜o das
linhas horizontais. Um sistema de tracking de picos permite efetuar uma ana´lise ao longo
do tempo e logo torna-se muito mais imune aos efeitos do ru´ıdo.
Foi poss´ıvel encontrar na literatura me´todos que recorrerem a redes neuronais para
conseguirem automaticamente efetuar a detec¸a˜o e classificac¸a˜o dos resultados obtidos da
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extrac¸a˜o de features. Estas tecnologias na˜o foram enunciadas antes visto na˜o estarem
no aˆmbito da tema´tica desta dissertac¸a˜o, mas e´ perfeitamente plaus´ıvel a ser abordado
como trabalho futuro. Com a soluc¸a˜o existente no momento, este algoritmo tem o mesmo
principio de funcionamento de um radar que exige sempre a presenc¸a de um humano
para analisar a informac¸a˜o que esta´ a ser gerada.
Pode-se tambe´m concluir que de forma a ser poss´ıvel efetuar uma gravac¸a˜o com o
menor numero de interfereˆncias externas, e´ necessa´rio estudar outros locais de colocac¸a˜o
do hidrofone. E´ poss´ıvel que o me´todo de ancorar o sistema do leito do rio aumente
a qualidade dos resultados consideravelmente, mas no entanto e´ so´ uma especulac¸a˜o, e´
necessa´rio executar testes de forma a ser poss´ıvel avaliar qual a melhor soluc¸a˜o. Como
enunciado anteriormente, pode tambe´m existir a necessidade de posicionar o hidrofone
em roboˆs, sendo que neste caso o posicionamento do hidrofone teria de ser estudado
criteriosamente.
O sistema implementado nesta soluc¸a˜o encontra-se limitado a` gama de frequeˆncias
aud´ıveis por um humano, mas sera´ de todo o interesse implementar um sistema que per-
mita elevar o espectro de frequeˆncias levando a` possibilidade de detetar outras frequeˆncias
que podem ajudar na detec¸a˜o e identificac¸a˜o de embarcac¸o˜es ou ate´ mesmo se para per-
mitir a que o sistema seja capaz de detetar a presenc¸a de animais marinhos. Sendo que
do ponto de vista conceptual o processo e´ ideˆntico e como tal as u´nicas limitac¸o˜es foram
as do hardware dispon´ıvel para esta dissertac¸a˜o.
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